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Abstract 


Landslide risk zoning plays a significant role in the development of safe and sustainable 
infrastructure, urbanization, land use, and environmental planning. Identifying and determining 
sensitive and landslide-prone areas not only prevents damages but also provides a basis for the 
implementation of slope stabilization plans. Landslide risk zoning is done through different 
methods including statistical, expert evaluation and definitive methods. Choosing appropriate 
zoning method depends on the type of analysis, study area, experts’ skills and knowledge, and 
the type of geological and geomorphic parameters affecting landslide risk. The main goal of 
this study were preparing a landslide distribution map, identifying the factors affecting 
landslides, and zoning its danger in Khorramabad-Arak Freeway (Khorramabad to Boroujerd). 
Using satellite images and field studies as well as frequency ratio (FR) model, a landslide 
distribution map was prepared, and the factors influencing landslides including slope, lithology, 
slope direction, elevation classes, land use, rainfall, distance from fault factors and the network 
of waterways were analyzed. Fuzzy gamma (0.9) was used for zoning the landslide risk. The 
landslide hazard map was divided into very low (18.55%), low (30.67%), medium (26.51%), 
high (18.15%) and very high category (6.12%) and finally validated by ROC curve. The results 
of ROC curve analysis for Fuzzy GAMMA showed that the landslide sensitivity map in the 
study area has excellent predictive power with area under the curve of AUC=0.94. Therefore, it 
is suggested to apply the obtained results for freeway security and regional planning. 
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حغرافیا و مخاطرات محیطی. سال دوازدهم. شمارة چهل و پنجم. بهار ۰۱۶۰۲ صص ۱۰۳-۹ 
مطالعه موردی 


ارزیابی حساسیت زمین لغزش با استفاده از مدل‌های نسبت فراوانی و منطق فازی 
(مطالعه موردى: آزادراه خر مآباد-ار اک) 


Sat AD‏ بهاروند'- دانشیار گروه زمین‌شناسی. واحد = able‏ دانشگاه آزاد اسلامی. = ble‏ ايران 
تاريخ دريافت: ۱6۰۰/۱۲/۲ تاريخ بازنگری: ۱۶۰۱/۲/۹ تاريخ تصويب: ۱۶۰۱/۲/۱۸ 


حکده 


پهنه‌بندی خطر زمین لغزش SE‏ مهمی در توسعه زیرساخت‌های ایمن و قابل‌دوام. شهرنشینی کاربری 
زمين و برنامه‌ریزی زیست‌محیطی ایفا می‌کند. شناسایی و تعیین مناطق حساس و مستعد لغزش می‌تواند 
ضمن جلوگیری از بروز آسیب‌هاء زمینه را برای اجرای طرح‌های پایدارسازی دامنه‌ها فراهم سازد. هدف 
اصلی اين مطالعه تهیه نقشه پراکنش زمین‌لغزش‌هاء شناسایی عوامل موثر بر لغزش و پهنه‌بندی خطر آن در 
آزادراه خرم‌آباد-اراک (قطعه خرم‌آباد تا بروجرد) است. بدين منظور با استفاده از تصاوير ماهواره‌ای و 
مطالعات میدانی نقشه پراکنش لغزش‌ها تهیه و با استفاده از مدل نسبت فراوانی (FR)‏ عوامل موثر بر 
لغزش شامل شیب لیتولوژی. جهت شیب طبقات ارتفاعی» کاربری زمین» بارندگی و فاصله از عوامل 
كسل و شبکه آبراهه‌ها مورد تجزیه‌وتحلیل قرار گرفته اسست. در اين مطالعه به‌منظور پهنه‌بندی خطر 
زمین‌لغزش از روش منطق فازی (گامای )۰/٩‏ استفاده شده است. بر اساس نتایج به دست آمده نقشه خطر 
زمين لغرش حاصل به ينج aid‏ مناطق خطر بسیار کم (/۰۱۸/۵۵ کم (/۳۰/۹۷) متوسط (YVON)‏ زياد 
(۱۸//۱۵) و بسيار زياد (/1/۱۲) تقسيمبندى و درنهايت با استفاده از منحنی Receiver Operating‏ 
Characteristic (ROC)‏ اعتبارسنجی شد. نتايج تحليل منحنى ROC‏ برای روش كاماى فازى نشان 
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۱۰۴ جغرافيا و مخاطرات محيطى شمارة اول 


داد که نقشه حساسیت زمین‌لغزش تهیه شده در منطقه موردمطالعه با سطح زیر منحنی ۸2-۶ دارای 


کلیدواژه‌ها: زمین لغزش, پهنه‌بندی, آزادراه خرم‌آباد-اراک» منحنی ROC‏ گامای GIB‏ 


۱- مقدمه 

زمین لغزش به‌عنوان یکی از معضلات جهانی پیش روی انسانء دارای اهمیت خاصی است. با توجه به اينكه 
زمینلغزش‌ها نسبت به ساير بلایای طبیعی مدیریتپذیرترند؛ لذا شناخت اين پدیده در جهت جلوگیری از خسارات 
26 از أن از cecal‏ كباس Cauley ge‏ رسای و RNA «paul el‏ برس ap EN A‏ کمک 
ag‏ نقشه‌های پهنه‌بندی خطر زمین‌لغزش, از یک سو به‌منظور شناسایی مناطق دارای قابلیت لغزش در محدوده 
فعالیت بشری و از سوی دیگر برای شناسایی مکان‌های امن برای توسعه و زیستگاه‌های جدید و يا سایر کاربری‌های 
آتی انسان نظیر جاده‌ها حائز اهمیت بوده و در مقیاس‌های مختلف موردتوجه برنامه‌ریزان قرار دارد (برا و همکاران؛ 
۹ 

مدل‌های مختلفی برای پهنه‌بندی خطر زمین‌لغزش ارائه شده است که کارآیی هرکدام از آن‌ها در مناطق مختلف 
متفاوت است. در اين تحقیق به‌منظور تهيه نقشه پهنه‌های خطر زمین‌لغزش در آزادراه خرم‌آباد-اراک از عملگر GUE‏ 
فازی استفاده شده است. منطق فازی ابزاری دقیق و توانمند در مدل‌سازی پدیده‌های ژئومورفیک به‌ویژه > OS‏ 
توده‌ای اسست؛ زیرا بيشتر پدیده‌های ژئومورفیک غیرخطی و پیچیده هستند و در وقوع آن‌ها چندین متغیر با درجه 
شدت‌های مشاوت il Elles‏ فا برشي اژاین بدیده‌ها مانند لغوش‌ها را نمی توان از طریق سری‌های aly‏ 
منطقه‌بندی کرد و مدل‌های ریاضی برای آن‌ها ناکافی است؛ اما مسیستم‌های فازی ابزاری مفید برای مدلسازى 
لغزش‌ها و ple‏ پدیده‌های دینامیکی محسوب می‌شوند. تلوری فازی اولین بار توسط پروفسور لطفی‌زاده مطرح شد 
و برای توسعه استدلال تقریبی به کار گرفته شد SUE)‏ ۱۹۹۲). در سال‌های اخیر اين روش کاربرد زیادی در 
بهنه‌بندی خطر ومين لغزش داشته که در این زمینه می توان به مطالعاتی در ایران و سایر قاط جهان اشاره کرد که بر 
روی اين روش تأکید داشته‌اند؛ ازجمله: پورقاسمی و همکاران (۱۳۸۸) ارزیابی خطر زمین‌لغزش در بخشی از حوضه 
آبخیز هراز با استفاده از روش تصمیم‌گیری چند معیاره فازی» دسترنج و همکاران (۱۶۰۰) ارزیابی پهنه‌های حساس 
به وقوع زمین‌لغزش در رشته‌کوه بینالود؛ زالی و شاهدی Ets)‏ ارزیابی حساسیت زمین‌لغزش با استفاده از رویکرد 


1 Bera 
2 Tanaka 
3 Bui 


سال دوازدهم ارزيابى حساسيت زمین‌لغزش با استفاده از .... ۱۰۵ 


زمین‌لغزش در استان هوابين ويتنام با استفاده از تثورى فازى؛ آنبالاگان" و همكاران (۲۰۱۵) استفاده از نسبت فراوانی 
و منطق فازى در پهنه‌بندی خطر زمينلغزش دره لاچونگ واقع در منطقه سيكيم هیمالیا؛ كومار' و همكاران (۲۰۲۱) 
بررسی خطر زمین‌لغزش در منطقه اوتاركاشى هندوستان و سور" و همكاران (۲۰۲۱) پهنه‌بندی خطر زمین‌لغزش در 
کریدور جادهاى كالسى-جاكراتا واقع در هندوستان» اشاره كرد. 

رادها به‌عنوان یکی از ساختارهاى زیربنایی» نقش بسيار مهمى در توسعه اقتصاد ملى دارد. بايد توجه داشت كه 
التخاب مسیرهای نامناسب برای احدات جاده می‌تواند الهاي مش محیطی گستردهای را به SUES‏ داشته باشد. بدین 
دلیل» جاده‌های پیشنهادی بايد با رعایت ویژگی‌های محیطی منطقه طراحی و Lal‏ شوند. لذا اين تحقیق به بررسی و 
ارزیابی خطر زمین‌لغزش در مسير آزادراه خرم‌آباد-اراک (قطعه خرم‌آباد-بروجرد) با استفاده از عملگر گامای GIB‏ و 


۲- مواد و روش‌ها 

Curd ge -۱-۲‏ جغرافیایی محدوده مطالعاتی 

آزادراه خرم‌آباد-اراک به طول ۱۳۶ کیلومتر یکی از پروژه‌های مهم اقتصادی است که در سال‌های اخیر در حال 
اجرا است. طول مسير آزادراه از چهار قطعه تشکیل شده است که قطعه ۳ و ٤‏ آن با طول ۵۲ کیلومتر از خرم‌آباد به 


سمت بروجرد امتداد دارد و در اين مطالعه موردبررسی قرار گرفته است (شکل A)‏ 


48.524200 48.609442 48.694684 48.779926 48.865168 


33.551732 33.609018 33.666304 0 


33.494446 33.551732 33.609018 33.666304 0 


چ | راهنماى نقشه 

3 ۲ 20 10 0 
t ©‏ — ازادراه خرم اباد-بروجرد Kilometers‏ 

+ 5 1 1 = اسب‎ oe 
48.524200 48.609442 48.694684 48.779926 48.865168% 


شكل -١‏ موقعيت جغرافيايى آزادراه خرمآباد-بروجرد 


1 Anbalagan 
2 Kumar 
3 Sur 


۱۰۶ جغرافيا و مخاطرات محيطى شمارة اول 


۲-۲- روش کار 

bial sly طيعن وا مکل کرو و آذها زا کو‎ lb eal Spel السات فر ین‎ elles 
آسیب‌پذیرتر مىكند؛ بنابراين» ارزيابى خطر زمین‌لغزش در امتداد بزرگراه‌ها برای برنامهريزى و عديريت صحيح‎ 
زیرساخت‌های راه ضرورى است (سینگ و كوماراء ۲۰۱۸؛ يانجال و شريواستاوا'. ۲۰۲۱). يهنهبندى خطر زمین‌لغزش‎ 
با توجه به رويكردهاى مختلف انجام می‌شسود. جنين رویکردهایی می‌تواند به سه روش اصلى شامل روش‌های‎ 
ون‌وستن * و همکاران,‎ TV TS آماری» روش‌های ارزيابى كارشناسى و روش‌های قطعى تقسيم شوند (دى و‎ 
دو* و همکاران. ۷ انتخاب روش پهنه‌بندی مناسب به نوع تحلیل منطقه موردمطالعه. مهارت و تخصص‎ ۳ 
کارشناسان و نوع پارامترهای زمین‌شناسی و ژئومورفیک مؤثر در خطر زمین‌لغزش بستگی دارد (فال" و همکاران,‎ 
شامل پیش عملیات و عملیات متعددی است. نخست بايد معیارها و‎ GIS) فرآیند پهنه‌بندی در محبط‎ 7 
محدودیت‌های موردنظر به‌صورت لایه‌های نقشه انتخاب و آماده‌سازی شده و سپس در محيط اين نرم‌افزار پردازش‎ 
خطر ومين لغرشن از ۸ عامل استفاده شده اسح ايخ عوامل شامل لایه‌هاق شیب‎ etude گردند, در این مطالعه براق‎ 
جهت شیب ارتفاع. لیتولوژی, بارندگی کاربری اراضیی فاصله از گسل و آبراهه می‌باشند. به‌منظور تهیه لایه‌های‎ 
آمار بارندگی‎ OLI سنجنده‎ A اطلاعاتی از نقشه زمین‌شناسی ۱/۱۰۰۰۰۰ خرم‌آباده تصاوير ماهواره‌ای لندست‎ 


ایستگاه‌های خرم‌آباد و بروجرد. نقشه توپوگرافی ۱:۵۰۰۰۰ منطقه و مطالعات میدانی استفاده شده است. 


۱-۲-۲- بررسی عوامل موثر بر لغزش با استفاده از نسبت فراوانی 

نسبت فراوانی يك تکنیک کمی برای ارزیابی حساسیت زمین‌لغزش با استفاده از نرمافزار سیستم اطلاعات 
جغرافیایی و داده‌های مکانی است (چن " و همکاران. ۲۰۱7؛ دینگ" و همکاران» ۲۰۱۷). اين روش ارتباط کمی ميان 
رخداد زمین‌لغزش‌ها و متغیرهای مختلف تأثیرگذار در آن را مشخص می‌نماید. در تعيين نرخ نسبت فراوانی» نسبت 
رخداد لغزش در هر كلاس از فاکتورهای تأثیرگذار نسبت به كل لغزش‌ها به دست آمده و نسبت به سطح هر كلاس 
به كل مساحت منطقه نيز محاسبه می‌گردد. درنهایت با تقسیم نرخ رخداد لغزش‌ها در هر كلاس بر نرخ مساحت هر 
كلاس نسبت به كل منطقه موردمطالعه. نسبت فراوانی کلاس‌های هر فاکتور محاسبه می‌گردد. مراحل محاسبه نسبت 


فراوانى براى هر كلاس از فاكتورهاى مؤثر در لغزش در رابطه ۱ بیان شده است (موندال و میتی" ۲۰۱۳). در اين 


1 Singh and Kumar 

2 Panchal and Shrivastava 
3 Dai and Lee 

4 Van Westen 

5 Du 

6 Fall 

7 Chen 

8 Ding 

9 Mondal and Maiti 


سال دوازدهم ارزیابی حساسیت زمين لغزش با استفاده از .... ۱۰۷ 


باشد اين همبستگی کمتر است (آکگان' و همکاران ۲۰۰۷). 


۸ 
Fr= zË = = (۱) 

كه در آن Fr‏ نسبت فراوانی. A‏ تعداد پیکسل‌های لغزش يافته در هر کلاس» B‏ مجموع پیکسل‌های لغزشی کل 
:٤ coj g>‏ تعداد پیکسل‌های هر زیر كلاس از فاكتورهاى مؤثر در لغزش» D‏ تعداد كل بيكس cla‏ یک منطقه است. 
E‏ درصد رخداد لغزش در هر زیر كلاس از فاكتورهاى مؤثر و F‏ درصد نسبى مساحت هر زيركلاس از کل 
مساحت است. 

۲-۲-۲- پهنه‌بندی خطر زمین‌لغزش با استفاده از كاماى فازى 

استانداردسازى: با تعيبن مجموعداى از معيارها برای ارزيابى گزینه‌های تصمیم‌گیری» لازم است كه هر معيار 
به‌صورت يك لايه نقشه در پایگاه داده‌های GIS‏ ذخيره شود. در اندازهكيرى صفات. دامنه متنوعى از مقياسها 
مورداستفاده قرار مى كيرد. بر همین اساس لازم استء ارزشهاى موجود در لایه‌های مختلف نقشه به واحدهاى 
قابلمقايسه و در تناسب با هم تبديل شوند. با انجام اين كار نقشه‌های استاندارد و قابلمقايسه خواهيم داشت. یکی از 
روشهاى استانداردسازی» روش فازى است. عمليات فازی‌سازی. ورودی‌ها را گر فته و توسط توابع عضويت 
مربوطه» يك درجه مناسب به هر یک نسبت می‌دهد. یکی از اساسی‌ترین مباحث در تثورى فازى بحث تابع عضويت 
و چگونگی تعريف آن است. اساس اختلاف روش‌های فازى با روش‌های دیگر در تعريف تابع عضويت است 
(تاناکاء 1441( تابع عضويت را می‌توان Sy pow‏ درجه تعلق عناصر مجموعه مرجع به زیر مجموعه‌های آن تعريف 
كرد و به شكل (0)06/| نمايش داده می‌شود. برای به دست آوردن تابع عضويت هيج الكوريتم مشخصى وجود ندارد 
بلكه تجربه نوآورى و حتى اعمال نظر شخصى در شکل‌گیری و تعريف تابع عضويت می‌تواند مؤثر باشد. در اين 
تحقيق با استفاده از توابع عضويت User defined‏ نقشه‌های هر يك از عوامل مؤثر بر لغزش به نقشه‌های فازی 


تبدیل شده‌اند. 
عملگر LIS‏ فازی: اين عملگر بر حسب حاصل‌ضرب جبر فازی و حاصل جمع جبری فازی به‌صورت رابطه ۲ 
تعريف مى شود. 
Combination = (Fuzzy A lg. Sum)0” *(Fuzzy A lg . ۵0۱۵0 (Y)‏ 


1 Akgun 
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که در آن لإ پارامتر انتخاب شده در محدوده (۰ و )١‏ است. وقتی لا برابر ١‏ باشد ترکیب همان جمع جبری فازی 
خواهد بود و وقتی 0= باشد ترکیب اصلی برابر با حاصل‌ضرب جبری فازی است. انتخاب صحیح و آگاهانه لا بين 
صفر و یک مقادیری را در خروجی به وجود می‌آورد که نشان‌دهنده سازگاری قابل‌انعطاف ميان گرایش‌های کاهشی 
و افزایشی دو عملگر جمع و ضرب فازی می‌باشند. عملگر گاما نسبت به ساير عملگرهای فازی کاربرد بیشتری دارد 
و زمانی استفاده می‌شود که اثر برخی شواهد کاهشی و اثر برخی افزایشی باشد. به همین دلیل در اين تحقیق از 
عملگر گاما ۰/۹ به‌منظور پهنه‌بندی خطر زمینلغزش استفاده شده است. 

۳-۲-۲- ارزیابی روش گامای فازی 

نمودار مشخصه عملکرد (منحنى (ROC!‏ یکی از مفیدترین و کارآمدترین روش‌ها در Gail‏ حصوصیات؛ 
شناسایی احتمالی و پیش‌بینی سیستم‌هاست که میزان دقت مدل را به‌صورت کمی برآورد می‌کند. سطح زیر منحنی 
(AUC)‏ بیانگر مقدار پیش‌بینی سيستم از طریق توصیف توانایی ol‏ در تخمین درست وقایع رخداده (وقوع 
زمین‌لغزش) و عدم رخداد آن است. مقدار آن بين ۰/۵ تا ١‏ تغییر می‌کند و بيشترين دقت. مربوط به مدلى است كه 
مقدار of AUC‏ برابر ١‏ باشد. همبستگی كيفى-كمى سطح زیر منحنى و ارزيابى تخمين به‌صورت (۰/۹-۱ عالى؛ 
etA‏ خيلى خوب؛ ۷-۰/۸/» خوب؛ e/V‏ متوسط و /۰/۵-۰ ضعيف) بیان می‌شود (ایسیلناکار؛ ۲۰۰۵). 


۳- نتایج و بحث 

برای مدیریت خطر زمین‌لغزش که هدف آن کاهش زیان‌ها و خطرات ناشى از پدیده زمین‌لغزش اسست. بلید 
برنامه‌های کاهش خطر تنظیم شود. یکی از اقدامات بسیار مهم در اين زمینه. تهیه نقشه پهنه‌بندی خطر زمین‌لغزش 
است. بدین منظور ابتدا با استفاده از تصاویر ماهواره‌ای» لغزش‌های اتفاق افتاده و مناطق مشکوک به لغزش در سطح 
منطقه شناسایی و برای تکمیل اطلاعات و ثبت لغزش‌های جدید. بازدید میدانی انجام كرفت که در منطقه موردمطالعه 
۳ نقطه لغزشی شناسایی شده است (شکل ۶). بررسی زمین‌لغزش‌های مشاهده شده در سطح منطقه موردمطالعه 


نشان می‌دهد اين لغزش‌ها به‌طور عموم شامل خرش و لغزش در اثر برش‌های كنار جادهاى هستند (شكل (Y‏ 


1 Receiver Operating Characteristic 
2 Yesilnacar 


سال دوازدهم ارزیابی حساسیت زمین لغزش با استفاده از .... ۱۰۹ 


شكل -Y‏ تصاويرى از وقوع زمين لغزش در حين و بعداز عمليات cel‏ آزادراه 


حركت توده‌ای يديده يا فرايندى مركب و چند عامله است كه وقوع آن از جند فرآيند متفاوت حاصل می‌شود. در 
این تحقيق برای يهنهبندى خطر زمین‌لغزش منطقه ۸ عامل موردبررسى قرار كرفته و نقشه آن‌ها در محيط نرمافزار 
5 تهيه شده است (شكل ۳). به‌منظور استفاده از اين لایه‌های اطلاعاتى ابتدا با استفاده از نسبت فراوانى هر 
يك از عوامل مورد تحليل و ارزيابى قرار كرفته است (جدول .)١‏ بررسى نتايج به دست آمده از وزندهى هر يك از 
عوامل مؤثر بر لغزش به شرح زير است: 

بررسی شيبهاى منطقه نشان می‌دهد كه بيشترين حساسيت نسبت به لغزش در كلاس ۱۵-۳۰ قرار دارد. اين امر 
حاكى از آن است که در شيب پایین به دليل كاهش نيروى ثقل و در شيبهاى بلا به دليل تضعيف فرآيند خاکزایی 
بەتبع آن عدم وجود مواد مستعد براى وقوع لغزش بر روى دامنههاء احتمال ol‏ كاهش می‌یابد. 

بررسى نتايج به دست آمده از ليتولوزى منطقه نشان می‌دهد که واحد آهک مارن‌دار از بيشترين حساسيت در 
مقابل لغزش برخوردار است. علت اين امر را می‌توان جنس اين واحد و حساسيت آن در برابر زمينلغزش دانست. 

نتایج به دست آمده از بررسى پراکندگی لغزش‌ها نسبت به فاصله از آبراهه نشان داد که بيشترين حساسيت نسبت 
به لغزش» در فواصل نزدیک به شبکه آبراهه‌ها قرار دارد كه علت آن کاهش تنش مؤثر و مقاومت برشی شیب ‌ها به 


دلیل نفوذ آب آپراهه‌ها در رسوبات اطراف است. 
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نتایج به‌دست آمده از بررسی طبقات فاصله از گسل OLE‏ داد که بیشترین حساسیت در فواصل ۱۰-۰ متر 
وجود دارد و در فواصل نزدیک به گسل حساسیت به صفر می‌رسد که نتایج دور از انتظار بود. 
متوسط وجود دارد و در ارتفاعات SVL‏ به علت کمبود شرایط مناسب برای پدیده خاک‌سازی لغزش‌های کمتری رخ 
داده است. 
که اين امر را می‌توان کاهش مقاومت برشی مصالح در اثر جذب آب نسبت داد. 

بررسی نتایج به دست آمده از عامل بارش دور از انتظار بود و بیشترین حساسیت در كلاسهاى با بارند گی يايين 
واقع شده بود. 

بررسی جهات جغرافیایی نسبت به پراکند گی‌لغزش‌ها نشان می‌دهد که بیشترین حساسیت به زمین‌لغزش در 
طبقات شمالی وجود دارد. علت اين امر را می‌توان به رطوبت بالا در اين جهات نسبت داد. 


جدول ۱- تحلیل عوامل مؤثر بر زمین‌لغزش با استفاده از مدل نسبت فراوانی 


نرمال‌سازی E F FR‏ کلاس معیار 
ô- 0/ YAW AY ۷‏ 
Yo/v\ VV ۳‏ 0۷/0۰ ۱۵-۵ 
Y\/0A ۱/۷ ۱‏ ۱۳۷/۵۰ ۳۰-۵ شیب (درجه) 
۳/۸ 10-۳ 
۳۳ >10 
0 مال 1/۹۳ ۱۸/۶۲ Sal‏ 
Vio‏ ۰ آهک و ماسه‌سنگ 
۳/۵ ۰ دولوميت 
۳ لیتولوژی 
۱ 11۷۵ ۱۳/۷۳ 1/0 آهک مارن‌دار 
EVT 135 ۰/۹‏ ۳۱/۳۵ رسوبات آبرفتی 
Ye ۳۰/۰ ۱۹/۶3 1/0 “AY‏ 
teye 1/0۰ mi ۱/۳/۳۷ ۱‏ 0 
فاصله از آبراهه 
ef v/o» ۱۳/۳۰۳ "tt "Yt‏ 
(متر) 
Ave ۷/۹۵‏ 
Avis ۳۳/۹‏ 
NAT‏ ۰ ور فاصله از گسل 
veve ARÎ YIAL ۱/۳۷ ۱‏ (متر) 


۱۱۱ .... سال دوازدهم ارزیابی حساسيت زمین‌لغزش با استفاده از‎ 
= کلاس‎ E F FR نرمالسازى‎ 
49-۰ AZAR Y/As ۱۳/۹ ۱ 
19۰۰ wy ۳ ۱/۹۶ ۰/0 
1.< CVE V/V ۰/۹ ۵ 
۱۱۹-۳ 10/۰ ۱۳۳/۱ VV +/0) 
طبقات ارتفاعى‎ ۱۸۷۲-۷۹ “v/o. £0/V4 ۱/۷ ۱ 
(متر)‎ ۲۱۲۵-۷۲ ۷/۵۰ W's "és ۷ 
۲۳۷۸-۲۵ ۰ ۲/۰ ۰ ۰ 
زراعت آبی‎ 00/07 \V/A0 ۳/۱۱ ١ 
زراعت ديم‎ ۳۷۱۱ EMAY Nt Ag 
كاربرى اراضى‎ 
مرتع با تاج پوشش فقير‎ NYY vive ۱۳ ۰/۳ 
مرتع با تاج پوشش متوسط‎ ۰ ۳9/۹4۸ ۰ ۰ 
11۰-۷0۵ V۰ 2/۵۹ ۱۳۹ ۱ 
بارش (میلی‌متر)‎ ۵۱۵-۰ Yese 0/۹۰ ۰/0۷ ۰/۳۵ 
00< 0 100 ۰ ۰ 
مسطح‎ ۳/۰ Vet ۱/۷ ۰/0۰ 
ل لكين‎ ۷/۰ 0/۳ ۱/3 "4Y 
YY/W-0/0 1۷/0۰ WEY ۱/۳ ۳۹ 
۱۷/۱۱۲۵ ۳/۵۰ ۹/۹۰ ۰/۵ ۰۷ 
۱۱۲/۱۵۷۵ ۰ ۱۱/۰ ۱ ۰ 
eo \0V/Y + Y—0/0 ۷/۰ 1٤/07 ./0۲ ۵ 
۲۰۲/۲۶۷۵ ۳۱۳/۵۰ 40/04 VE ET 
YEW/Y4Y—0/0 ۷/۵۰ ۱۱/۷۰ A ۰/۹ 
۲۹۲/۳۳۷ -۵ 10/۰ \\/4A \/Yo ۰۳۹ 
۳۳۷/۳۱۰۵ 1۷/0۰ 0/۷ >31 ١ 


بهمنظور يهنهبندى خطر زمین‌لغزش با استفاده از عملكر گامای فازى: نسبت فراوانى نقاط لغزشى در هر يك از 
کلاس‌های عوامل مؤكر بر لغزش محاسبه شده است (جدول CV‏ بر اساس نسبت‌های فراوانی ay‏ دست آمده و استفاده 
از تابع عضویت User defined‏ در محيط نرم‌افزار 0 نقشه‌های عوامل مختلف به نقشه‌های فازی تبدیل 
گردیده و با استفاده از عملگر گامای فازی ۰/۹ نقشه‌های فازی تمام عوامل هم‌پوشانی داده شده‌اند و نقشه خطر 
لغزش تهیه و به ينج كلاس خطر بسیار کم (/۱۸/۵۵) کم (PAWL)‏ متوسط (/۲۷۵۱) زياد (/۱۸/۱۵) و بسیار زياد 
(۷/۱۲) طبقه‌بندی شده است (شکل AE‏ 
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ارزيابى نتايج به دست adel‏ با استفاده از منحنى ROC‏ نشان از دقت عالی روش استفاده شده در پهنه‌بندای خطر 
لغزش‌های محدوده موردمطالعه را دارد (AUC="/4£A)‏ (شكل 0( در اين مطالعه ترسيم ROC wr‏ براى ارزيابى 


4 4. 4 4, bar 5 x 
را ی دج راهنماى نقشه‎ 
کاربری اراضی‎ (Aa) فاصله از گسل‎ 
L a] ER 
22 [ æ زرات اى‎ 8 3 | æ 0 8 
D vow J 300-600 
J 0 
DB مرتع با تاج پوئش فتبد‎ 5 4 F 
2 3 ۳ 8 
8 Do eee مرتع با تاج برشش‎ 5 J> 200-1200 
5 1200< 
8 r3 3] 5 
3 1 8 3] 1 8 
20 _20 
سل سس دب‎ bbe 
3 E = = = 8208 5 > : + r چم ل‎ 
48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 
48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 
1 86 8 7 1 1 1 1 1 i 
راهنمای نقشه راهنماى نقشه‎ 
|) A+) جهت شیب قاصله از أبراهه‎ F 1575-5 
23] Ææ 0-200 a سن 3 أ3‎ J> 2025-2475 a 
D> 200-400 $ 0-225 F 2475-2025 
+ 400-600 J 225-675 > 2025-3375 
%3 | S 0 8 3 S 67.5-112.5 S 337.5-260 8 
5 so > 1125-75 
8 3 3] ۳0 


1 
راهتمای نقشه 

طبقات ارتفاعی (متر) 
S 1366-1619‏ |5 


1619-1872 


>» 
1872-2125 1 ل 
حل 


2125-2378 


3 i 3 
١ ۱ 
3 e 3 =e 
o 10 20 ۱ 20 | 
4 Kilometers 5 4 Kilometers 1 ۳ 


3 ۱ : r ١ لب«‎ 3 8 ۰ ۰ ١ لب«‎ 8 
48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 
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شكل ۶- نقشه پهنه‌بندی خطر زمين لغزرش در محدوده آزادراه خرم آباد-بروجرد 


ROC Curve 
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شكل ۵- ارزیابی روش Slee‏ گامای فازى در يهنهبندى خطر زمین‌لغزش‌های آزادراه خرمآباد-بروجرد 


t‏ نتيجه گیری 
محدوده مطالعه شده به b>‏ قرارگیری در زون زاگرس چین‌خورده. خصوصيات متلوع زمین‌شناسی نظیر 


ليتولوزى» زمین‌ساخت و شرایط خاص آب و هوایی مستعد بروز خطرات ناشی از پدیده زمین‌لغزش است. با توجه 


1۱۴ جغرافيا و مخاطرات محيطى شمارة اول 


برای وزن‌دهی عوامل مؤثر در وقوع لغزش‌های منطقه استفاده شده است. نتايج به دست آمده از ارزيابى عوامل مؤثر 
بر لغزش نشان داد که عوامل بارندگی و فاصله از گسل بیشتر تحت تأثیر ساير عوامل بوده و نقش مستقیمی در 
رخداد لغزش‌های محدوده مطالعاتی ندارند. 

بر اساس نتایج به دست آمده بيش از ۲۶ درصد از مساحت محدوده موردمطالعه در پهنه‌های خطر متوسط به بالا 
واقع شده است که حاكى از يرمخاطره بودن منطقه ازلحاظ خطر زمین‌لغزش است. اين پهنه‌ها بيشتر منطبق بر 
آمک‌های مارن‌دار مىباشند كه علت آن را مىتوان رفتار اين مصالح در هنكام مرطوب شدن نسبت داد كه باعث به 
وجود آمدن فشار آب بين منفذى شده و با از بين رفتن تنش مؤثر در اسكلت خاک» مصالح مقاومت برشى خود را از 
دست می‌دهند و به حرکت بر روی سطوح شیب ‌دار تمایل پیدا می‌کنند. 

نتایج حاصل از ارزیابی مطالعه انجام شده با استفاده از منحنی OLE; ROC‏ می‌دهد که روش گامای فازی در 
شناسايى مناطق خطر زمین‌لغزش از عملكرد عالى برخوردار است. يس ييشنهاد می‌شود از نتايج به دست آمده در 


ايمنسازى آزادراه و برنامه‌ریزی منطقه‌ای استفاده گردد. 
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